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Re´sume´ :
Nous e´tudions la dynamique a` bas nombre de Reynolds d’une suspension de parti-
cules non-Browniennes initialement re´parties de fac¸on uniforme dans un fluide visqueux
line´airement stratifie´ en sel. Une came´ra permet de visualiser dans un plan vertical,
graˆce a` deux sources lumineuses (laser et lumie`re blanche) synchronise´es, l’e´volution
temporelle de la re´partition spatiale et du champ de vitesses des particules. Nous quanti-
fions les valeurs moyennes et fluctuantes de ces quantite´s pour diffe´rentes stratifications,
et les comparons a` des mesures similaires re´alise´es en fluide homoge`ne.
Abstract :
We consider the settling dynamics at low Reynolds number of an initially homoge-
neous suspension of non-Brownian particles immersed in a linearly stratified viscous
fluid, due to a varying concentration of salt with depth. A camera imaging a vertical
plane with two synchronized sources of light (laser and white light) allow us to charac-
terize the mean and fluctuations of the spatial distribution and velocities of the particles
for various stratification intensities. We compare these results with similar experiments
realized in a homogeneous viscous fluid.
Mots clefs : fluide stratifie´, suspensions, fluctuations, bas Reynolds.
1 Introduction
Les applications de la se´dimentation en milieu stratifie´ sont nombreuses, pour la
de´position de se´diments et de biomasse au niveau des oce´ans [1, 2], ou encore pour la
dispersion de polluants tant au niveau atmosphe´rique [3] qu’oce´anique [4].
La dynamique des suspensions de particules sphe´riques, non-Browniennes, en se´di-
mentation a` bas nombre de Reynolds, est un proble`me ide´alise´ qui a fait l’objet de
nombreuses e´tudes depuis plus d’un sie`cle, comme on peut l’appre´hender graˆce a` des
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ouvrages [5] ou articles de revues [6, 7]. Plus re´cemment, les travaux de recherche
se sont concentre´s non plus sur les proprie´te´s moyennes de se´dimentation, mais sur
la caracte´risation des fluctuations de vitesses et de positions des particules, qui sont
ge´ne´re´es par les interactions hydrodynamiques a` longue porte´e au sein de la suspen-
sion [8, 9, 10, 11]. Comme re´sume´ dans une revue re´cente [7], les observations et
simulations nume´riques ont e´tabli des faits robustes sur l’influence des proprie´te´s de
la suspension (taille des particules a, fraction volumique φ) sur l’amplitude et la lon-
gueur de corre´lation des fluctuations de vitesses, mais le lien avec l’approche analy-
tique est encore manquant. Une perspective de recherche actuelle est la prise en compte
d’un environnement fluide complexe. Si des travaux ont pris en compte les effets non-
Newtoniens [12, 13], tre`s peu d’e´tudes ont conside´re´ l’influence d’un fluide stratifie´.
Plus particulie`rement, nous conside´rons le cas d’un fluide continument stratifie´ ρ(z),
sans discontinuite´ de densite´. En caracte´risant la stratification par la pulsation de Brunt-
Va¨isa¨la¨ de´finie par N =
√−(g/ρ¯) dρ/dz avec ρ¯ une masse volumique de re´fe´rence et
g la gravite´, on se limite donc au cas ou` N est constant (line´airement stratifie´).
Les premie`res e´tudes sur les suspensions de particules dans un fluide line´airement
stratifie´ se sont concentre´es sur la dynamique de nuages [14, 15], en caracte´risant les
grandeurs moyennes de se´dimentation pour des nombres de Reynolds compris entre 1
et 300. Plus re´cemment, quelques e´tudes se sont inte´resse´es a` des suspensions de par-
ticules occupant tout le volume fluide, afin de caracte´riser l’effet Boycott stratifie´ [16],
d’e´tudier la stabilite´ de la suspension selon la courbure du gradient de densite´ [17], ou
encore pour quantifier le me´lange induit par les particules [18]. A noter qu’une e´tude
cherchant a` caracte´riser l’influence de gradients de concentration de particules sur la dy-
namique de se´dimentation en fluide homoge`ne [19] est en fait associe´e a` des expe´riences
ou` le fluide est line´airement stratifie´ en sucre (bien que non-souhaite´e). Seule une e´tude
nume´rique re´cente [20] s’inte´resse aux proprie´te´s statistiques de la se´dimentation de
particules pour des fractions volumiques de l’ordre de φ ' 0.1. Bien que mode´lisant
un nombre fini de particules (64 au maximum) dans un cube avec des conditions de
pe´riodicite´ dans les 3 diections, leurs re´sultats mettent en e´vidence plusieurs faits mar-
quants : une diminution de la vitesse moyenne de se´dimentation lorsque la stratification
est de plus en plus forte (N augmente), un arrangement spatial fortement anisotrope des
particules avec une re´partition privile´gie´e selon des nappes horizontales, et une dimi-
nution de l’amplitude des fluctuations de vitesses dans le cas stratifie´ en comparaison
du cas homoge`ne.
Les travaux pre´sente´s ici apportent une de´monstration expe´rimentale de l’influence
d’un milieu fluide stratifie´ sur la dynamique de particules sphe´riques en se´dimentation
a` bas Reynolds. La section 2 de´crit le dispositif expe´rimental et les mesures effectue´es,
et la section 3 pre´sente les principaux re´sultats.
2 Dispositif expe´rimental
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es dans une cuve paralle´le´pipe´dique de dimensions
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Figure 1 – Profils de (a) densite´ et de (b) pulsation de Brunt-Va¨isa¨la¨ pour les
expe´riences re´alise´es en fluide stratifie´ (rouge et bleu) et homoge`ne (vert). (c) Sche´ma
du dispositif expe´rimental, la zone de mesure est symbolise´e par la zone grise´e.
75×75×6 cm3. Le fluide utilise´ pour e´tudier la dynamique de particules a` bas Reynolds
est un me´lange eau-huile (UCON Lubricant 75-H-90,000) a` 35% en huile, correspon-
dant a` une masse volumique moyenne ρ¯ = 1060kg/m3 et une viscosite´ dynamique
µ = 0.22 Pa.s. Le profil de densite´ obtenu, mesure´ par une sonde de conductivite´ et
tempe´rature (MSCTI), est issu d’un remplissage par la me´thode des deux bacs [21].
La mise en place d’une suspension de particules de verre sphe´riques de diame`tre
a = 50µm avec φ ' 10−3, re´parties de fac¸on homoge`ne dans le volume du fluide
line´airement stratifie´ en densite´ a e´te´ re´alise´e en introduisant les particules dans les
deux bacs avant le remplissage de la cuve. Un me´lange continu des deux bacs est main-
tenu au cours du remplissage afin de garder les particules en suspensions. Le temps de
remplissage de la stratification (∼ 40 min pour un volume total de l’ordre de 30 L) e´tant
faible devant le temps de se´dimentation moyen sur la hauteur de la cuve (∼ 320 min), la
suspension a` la fin du remplissage reste re´partie uniforme´ment dans le volume sur plus
de 85% de la colonne fluide.
La zone de mesure est un carre´ de ' 11.5cm de coˆte´ centre´ a` 19cm du le fond de
la cuve (∼ 0.3H) et a` 9.5cm de la paroi late´rale, comme illustre´ par la zone grise´e
sur la figure 1(c). Une came´ra de re´solution 2048 × 2048 pixels dont l’axe optique
est selon Oy, et e´quipe´e d’un objectif te´le´centrique e´liminant tout effet de parallaxe,
permet d’acque´rir des images des particules avec deux sources lumineuses diffe´rentes.
Une nappe laser d’environ 1mm d’e´paisseur, issue d’un laser Nd-Yag 200mJ synchro-
nise´ a` 1Hz, permet de re´aliser une mesure des vitesses des particules (PIV) dans le
milieu de la cuve. Une source de lumie`re blanche, synchronise´e a` 1Hz e´galement, mais
le´ge`rement de´phase´e de la source laser (∼ 0.2ms) est e´galement dispose´e en face de la
came´ra de l’autre coˆte´ de la cuve. Cette technique couramment utilise´e pour les fluides
homoge`nes [22] permet de mesurer l’intensite´ transmise a` travers la cuve et de remonter
a` la concentration de particule (moyenne sur la profondeur de la cuve, selon Oy).
Pendant toute la dure´e de la se´dimentation, des se´ries de 4 paires d’images quasi-
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simultane´es (laser+lumie`re blanche) sont acquises a` 1Hz toutes les 10s, permettant de
suivre simultane´ment le champ de vitesses et la re´partition spatiale des particules.
3 Re´sultats
Nous pre´sentons ici seulement certains re´sultats issus des mesures PIV. On notera
VS la vitesse de Stokes associe´e a` la se´dimentation d’une sphe`re de diame`tre a dans un
fluide homoge`ne e´quivalent, tS = a/VS ∼ 0.5s le temps de Stokes associe´ et tH =
H/VS ∼ 13000s le temps moyen de se´dimentation d’une particule au travers de la
colonne fluide.
Apre`s un re´gime transitoire associe´ au processus de remplissage (∼ 80 min cor-
respondant a` 0.35tH ), le champ de vitesses mesure´ atteint un re´gime stationnaire et la
vitesse moyenne de se´dimentation observe´e autour de 0.3H du fond de la cuve diminue
tre`s lentement au cours du temps.
La valeur moyenne de la vitesse de se´dimentation et des fluctuations de vitesses
sont obtenues en moyennant sur une feneˆtre d’observation comme illustre´e a` la figure 2,
d’environ 150 distances interparticulaires aφ1/3 selon l’horizontale et de 300 selon la
verticale. Typiquement, pour une stratification moyenne correspondant a`N = 1.0 rad/s,
la vitesse moyenne de se´dimentation V¯ est de l’ordre de 0.2VS apre`s un temps de l’ordre
de 1.3tH . Un re´sultat similaire est obtenu pourN = 0.45 rad/s. Le nombre de Reynolds
particulaire moyen associe´ est de l’ordre de 8.4 10−5.
Concernant les fluctuations de vitesses, on peut constater qu’aux temps courts (fi-
gure 2(a)), les fluctuations de vitesses sont homoge`nes dans l’espace, mais aux temps
longs (figure 2(b)), la pre´sence de la stratification induit un gradient vertical de fluctua-
tions. Par ailleurs, l’amplitude relative des fluctuations (comparativement a` V¯ ) diminue
lorsque le gradient de densite´ augmente.
Nous discuterons ces re´sultats plus en de´tails lors de la pre´sentation orale.
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Figure 2 – Fluctuations de vitesses observe´es (a) 70min, (b) 130min (respectivement
0.32 tH et 1.34 tH ) apre`s la fin du remplissage. Les vecteurs montants sont en rouge et
ceux descendants sont en bleu. La vitesse moyenne de se´dimentation V¯ et la vitesse de
Stokes e´quivalente en fluide homoge`ne VS sont indique´es en noir respectivement sur la
droite et sur la gauche.
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